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(g) Procede de preparation et de revetement de surface et dispositif pour la mise en oeuvre dudit 
precede. 

@ La preserrte invention conceme un procede 
de preparation et de revetement de surface et 
un dispositif pour la mise en oeuvre dudit pro- 
cede. 

Procede de preparation et de revetement de 
surface de subjectiles, par projection thermique 
sous atmosphere norm ale ou controlee, carac- 
terise en ce qu'il consiste essentiellement a 
soumettre progress h/ement la surface a trarter 
d'un subjectile (1) a une irradiation laser (2), 
entratnant une elimination totale ou partielle du 
film contaminant superficiel et une modification 
de la morphologie de la surface sous-jacente du 
subjectile (1), et a projeter, par I'intermediatre 
d'un dispositif de projection thermique (9), le 
materiau d'apport sur la zone de surface ainsi 
preparee, immediatement apres lad'rte prepara- 
tion et en synchronisme avec cette demiere, de 
sorte qu'en cas de maintien permanent de I'ac- 
tion du laser pendant la projection du depot, la 
preparation successive des surfaces de chaque 
couche constituant le depot permettra I'amelio- 
ration des proprietes du depot 
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La presente invention concerne le domaine des 
traitements de surface, plus particulierement celui 
des ddpdts superf iciels, et a pour objet un precede de 
preparation et de revdtement de surface ainsi qu'un 
dispositif pour la mise en oeuvre dudit precede. 

Lors d'un traitement de couverture d'un substrat 
ou subjectile par I'intermddiaire d'un depot, les pro- 
prietes superf icielles du subjectile et la qualitd de In- 
terface entre la surface dudit subjectile et le matdriau 
du ddpdt jouent un role primordial dans la tenue me- 
canique et I'adherence dudit depdt 

Ceci est particulierement verifie dans le cas 
d'une application du depdt au moyen d'une projection 
thermique, par exemple par plasma d'arc souffle ou 
par chalumeau. 

Actuellement il existe principalement deux types 
de preparations d'une surface en vue d'un depdt, £ 
savoir les gammes de preparation de surface et les 
precedes d'amdltoration de I'aspect geometrique de 
surface, les deux types de preparations dtant appli- 
ques dans le cadre d'un revetement par projection 
thermique. 

Les gammes de preparation de surface usuelles 
comprennent generalement, d'une part, un premier 
degraissage grossier, d'autre part, une preparation 
de surface mecanique au moyen d'outils ou de mate- 
riaux abrasife supportes (polisseuses), en suspen- 
sion (tonnelage, vibrage) ou projetes (sablage, gre- 
naillage) et enfin, un second degraissage comple- 
mentaire. 

Neanmoins, ces differentes operations necessi- 
tent chacune une installation particuliere correspon- 
dante, avec adaptation eventuelle de chaque installa- 
tion a I'dtat du subjectile a degraisser et aux proprie- 
tes superf icielles requises. 

De plus, les operations mecaniques de prepara- 
tion de surface provoquent sur certains materiaux un 
enchdssement de particules au niveau de la surface, 
nefaste pour les propridtes ulterieures du depdt sur le 
subjectile ou substrat, ainsi qu'une deformation de 
ces derniers lorsqu'fls sont de faible epaisseur. 

Par ailleurs, certains materiaux, tels que le titane, 
I'aluminium ou leurs alliages, presentent une tres 
grande affinity pour I'oxygene et se re-oxydent tres 
rapkiement apres une preparation de surface meca- 
nique. Ainsi, le temps necessaire a Installation du 
subjectile prepare, sans tenir compte du temps ne- 
cessaire a I'extraction dudit subjectile de ['installation 
de preparation mecanique et a son transport vers 
installation de projection thermique, est en lui-mdme 
dejd suf f isant pour aboutir, sous atmosphere ambian- 
te, a la formation d'une couche d'oxyde, certes de fai- 
ble epaisseur, mais toutefois nefaste pour la tenue 
mecanique et I'adherence du depdt applique ultdrieu- 
rement 

La presente invention a notamment pour but de 
pallier les inconvdnients precites et, au-deld, peut 
permettre la poursuite de cette approche au cours du 



processus de revetement 

A cet effet, elle a pour objet un procedd de pre- 
paration et de revdtement de surface de subjectiles, 
ledit revdtement dtant realisd par projection thermi- 

5 que sous atmosphere normale ou contrdlde, caracte- 
risd en ce qu'fl consiste essentiellement a soumettre 
progressrvement la surface a traiter d'un subjectile a 
une irradiation laser, entraTnantune elimination totale 
ou partielle du film contaminant superf iciel et une mo- 

10 drficatton de la morphologie de la surface sous- 
jacente du subjectile, et & projeter, par I'intermddiaire 
d'un dispositif de projection thermique, le matdriau 
d'apport sur la zone de surface ainsi prdparde, imme- 
diatement apres ladite prdparation et en synchronis- 

15 me avec cette dernidre, de sorte qu'en cas de main- 
tien permanent de Taction du laser pendant la projec- 
tion du ddpdt la prdparation successive de la surface 
de chaque couche constituant le ddpdt permettra 
I'amdlioration des proprietes du ddpdt 

20 L'invention a dgalement pour objet un dispositif 

de prdparation et de revdtement de surface pour la 
mise en oeuvre du procedd precitd, caractdrisd en ce 
qu'il est principalement constitud, d'une part, par un 
dispositif de projection thermique, par exemple & tor- 

25 che & plasma, d'autre part par un dispositif de gdne- 
ration de rayon laser impulsionnel, et, enf in, par un 
dispositif de support et de ddplacement contrdld du 
subjectile a traiter, la zone d'impact du rayon laser sur 
le subjectile dtant soit confondue avec la zone d'im- 

30 pact du faisceau de projection du matdriau de ddpdt 
soit diposde adjacente a cette dernidre dans une di- 
rection opposee a la direction de ddplacement du sub- 
jectile. 

L'invention sera mieux comprise grace a la des- 
35 cription ci-apres, qui se rapporte a un mode de rdali- 
sation prdfdrd, donnd a titre d'exemple non limitatif, et 
expliqud avec rdfdrence aux dessins schematiques 
annexes, dans lesquels : 

la figure 1 est une reprdsentation schdmatique 
40 d'un dispositif de prdparation de surface et de re- 

vdtement de surface conforme a l'invention ; 
la figure 2 est une vue en coupe d'un subjectile 
soumts au procedd de prdparation selon l'inven- 
tion, et 

45 la figure 3 est une vue analogue a celle de la fi- 

gure 2 reprdsentant le procedd de revdtement de 
surface selon ('invention. 
Conformdment a l'invention, le procedd de prdpa- 
ration et de revdtement de surface consiste essentiel- 
50 lement a soumettre progressrvement la surface a trai- 
ter d'un subjectile a une irradiation laser 2, entraTnant 
une elimination totale ou partielle du film contaminant 
3 superf iciel et une modification de la morphologie de 
la surface 4 sous-jacente du subjectile 1 , et a projeter, 
55 par I'intermddiaire d'un dispositif de projection ther- 
mique 9, le matdriau d'apport 5 sur la zone de surface 
6 prdparde, immediatement apres ladite opdration de 
prdparation et en synchronisme avec cette dernidre. 
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L'action du rayon laser 2 incident sur la surface 
du subjectile 1 recouverte d'un film 3 de mati6res 
contaminantes r6sulte en trois phenomenes distincte, 
a savoir, d'une part, un effet thermique simple, d'au- 
tre part, une vaporisation d'une partie au moins du 
film contaminant 3 creant un plasma de materiaux va- 
porises presentant des vitesses dejection importan- 
tes, et, enf in, une onde de choc induite par Texpan- 
sion naturelle du plasma. 

De plus, le plasma de vapeurs de materiaux induit 
une onde de choc de compression, de la surface de 
la partie du film contaminant 3 restante vers le coeur 
du subjectile 1 , ladite onde de compression etant re- 
flechie au niveau de Tinterface film contaminant 3 - 
surface 4 du subjectile 1 et provoquant ainsi un de- 
collement, une fracturation et une expulsion de la par- 
tie restante dudit film contaminant 3 (Fig. 2). 

II en resulte une surface du subjectile rendue par- 
faitement apte a recevoir le depdt en une unique ope- 
ration de traitement 

Par ailleurs, le depot du materiau d'apport 5 est 
realise immediatement apres preparation par rayon 
laser 2, empechant ainsi toute formation d'un nou- 
veau film contaminant 3 superf iciel, notamment par 
oxydation du materiau du subjectile 1 en surface (Fig. 
3) ou condensation. 

La preparation de surface selon I'invention est 
avantageusement effectu6e au moyen d'impulsions 
laser successives, entraTnant une elimination des 
contaminants par zones 8 adjacentes, pouvant cha- 
cune §tre soumise a plusieurs impacts consecutifs. 

Selon une caracteristique de I'invention, les va- 
leurs de frequence d'impact et de surface de zone 
d'irradiation laser 8 sont ajustees a la vitesse de de- 
placement, preferentiellement optimale, du dispositif 
de projection thermique 9 par rapport a la surface 4 
du subjectile 1 , permettant ainsi de synchroniser pre- 
cisement Taction du rayon laser 2 avec celle du dis- 
positif 9 et done de rapprocher au maximum, pour une 
zone donnee de la surface du subjectile, I'instant de 
la preparation de surface et celui du d6p6t du mate- 
riau d'apport 5 par projection thermique. 

En outre, la puissance des impulsions laser peut 
avantageusement etre r6gl6e de maniere a realiser, 
en plus de T6liminatk>n du film contaminant 3, une fu- 
sion et/ou une deformation superf icielle du materiau 
du subjectile 1 au niveau de la zone d'impact 8 dudit 
rayon laser 2. La valeur de la puissance necessaire 
pour obtenir ce resultat depend, bien evidemment, de 
repaisseur du film contaminant 3 et de la nature du 
materiau du subjectile 1 a traiter. II en resulte une sur- 
face 4 irregulfere du subjectile 1 apres irradiation la- 
ser, notamment au centre des zones d'impact 8, pre- 
sentant une rugosite elevee favorisant I'adherence du 
" depot de materiau d'apport 5 par projection thermi- 
que consecutive. 

Conformfement a une autre caracteristique de 
I'invention, le proc6de de preparation et de revete- 



ment de surface consiste, lors de I'application de plu- 
sieurs couches 7 superposees de materiau d'apport 
5 par depdts successifs (Fig. 3), a rfealiser, pour une 
zone don nee, immediatement avant depot de chaque 
5 nouvelle couche 7, une preparation et une modifica- 
tion par rayon laser 2 de la couche 7 depos6e aff leu- 
rante. 

Ainsi, pour une zone donnee du subjectile 1, on 
elimine, sous Taction permanente du rayon laser 2 im- 
10 pulsionnel, les contaminants 3, condensate et parti- 
cules peu adherentes eventuellement presents sur la 
derniere couche 7 de materiau d'apport 5 depose lors 
du passage precedent du dispositif 9 et simultane- 
ment, on realise un compactage des couches 7 pre- 
15 cedentes, resultant en une diminution sensible de la 
porosite, ainsi qu'un renforcement de la tenue meca- 
nique de I'ensemble du revetement applique. 

L'invention a egalement pour objet un dispositif 
de preparation et de revetement de surface pour la 
20 mise en oeuvre du procede, constilue, d'une part, par 
un dispositif de projection thermique 9, d'autre part, 
par un dispositif 11 de g6n6ratk>n de rayon laser 2 im- 
pulsionnel, et, enf in, un dispositif de support et de de- 
placement controie du subjectile 1 a traiter, la zone 
25 d'impact 8 du rayon laser 2 sur le subjectile 1 6tant 
soit confondue avec la zone d'impact du faisceau de 
projection 12 du dispositif 9, soit disposee adjacente 
a cette derniere dans une direction opposee a la dh 
rection de deplacement du subjectile 1. 
30 Selon un mode de realisation particulier de Tin- 

vention, et comme le montre la figure 1 des dessins 
annexes, le dispositif de support et de deplacement 
realise, pour le traitement de subjectiles 1 pr6sentant 
un axe de sym6trie, une rotation dudit subjectile 1 au- 
35 tour de son axe de symetrie, le dispositif de projection 
thermique 9 et le dispositif 11 de generation de rayon 
laser 2 etant disposes autour dudit subjectile 1 de ma- 
nifere telle que la direction de propagation du rayon la- 
ser 2 et la direction du faisceau 12 de projection du 
40 materiau d'apport 5 soient proches de la normale a la 
surface du subjectile 1, Tangle entre les deux fais- 
ceaux 2 et 12, de preference le plus petit possible, 
etant adapte a la g6om6trie et a Tencombrement de 
la piece. 

45 A titre d'exemple de realisation pratique, a est de- 

crit ci-apres les dispositifs mis en oeuvre, les r6gla- 
ges des parametres de preparation de surface et de 
depot ainsi que les resultats obtenus pour un d6pot de 
materiau d'apport 5 constitue de Al 2 0 3 a 60 % en 

so poids et de T10 2 a 40 % en poids, sur un subjectile 
consistent en du AU4G. 

Le dispositif 11 de generation des impulsions la- 
ser se presente sous la forme d'un laser YAG-Nd de- 
clenche, connu sous la designation 502 DNS de la so- 

55 ci6te BMI, dont la longueur d'onde est de 1 ,06 urn, la 
duree des impulsions de 12 ns, la puissance par im- 
pulsion jusqu'a 700 mJ, et le diametre du spot d'envi- 
ron 8 mm, et permettant d'6liminer, par exemple, des 
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films contaminants 3 ayant des epaisseurs jusqu'a 
0,25 urn (oxyde de titane). 

Le dispositif 9 de projection thermique peut 
consister en un poste de projection par plasma atmos- 
pherique classique, dont la vitesse de defacement 
relative optimale de la torche 10 par rapport au sub- 
jectile 1 est de 75 m/mn et la distance moyenne de 
projection de 0,13 m, I'epaisseur de la couche 7 de 
materiau d'apport 5 deposee & chaque passage etant 
d'ertviron 10 *im. 

Apres depot de plusieurs couches 7 de materiau 
d'apport 5, avec action permanente du laser sur les 
surfaces avant projection thermique, des tests 
comparatifs ont revele, pour le cas pratique predte. 
une reduction importante de la porosite des depots 
(de I'ordre de 70 %) et une augmentation remarquable 
de I'adherence desdits depdts au subjectile 1 (de I'or- 
dre de 400 %) par rapport & des depots effectues 
sans action due au rayon laser 2. 

Bien entendu, I'invention n'est pas limitee au 
mode de realisation decrit et represents aux dessins 
annexes. Des modifications restent possibles, no- 
tamment du point de vue de la constitution des divers 
elements ou par substitution d'equivalents techni- 
ques, sans sortir pour autant du domaine de protec- 
tion de I'invention. 



Revendications 

1 . Precede de preparation et de revetement de sur- 
face de subjectiles, par projection thermique 
sous atmosphere normale ou controlee, caracte- 
rise en ce qu'il consiste essentiellement & sou- 
mettre progressivement la surface & traiter d'un 
subjectile (1) a une irradiation laser (2), entral- 
nant une elimination totale ou partielle du film 
contaminant (3) superf iciel et une modification 
de la morphologie de la surface (4) sous-jacente 
du subjectne (1), et a projeter, par I'intermediaire 
d'un dispositif de projection thermique (9), le ma- 
teriau d'apport (5) sur la zone de surface (6) ainsi 
preparee, immediatement apres ladite prepara- 
tion et en synchronisme avec cette derniere, de 
sorts qu'en cas de maintien permanent de Tac- 
tion du laser pendant la projection du depot, la 
preparation successive des surfaces de chaque 
couche constituant le depot permettra Ameliora- 
tion des proprietes du dep6t 

2. Precede, selon la revendication 1 , caracterise en 
ce que la preparation est effectuee au moyen 
d'impulsions laser successives. 

3. Proced6, selon la revendication 2, cacacteris6 en 
ce que les valeurs de frequence d'impact et de 
surface de zone d'irradiation laser (8) sont ajus- 
tees d la vitesse de defacement du dispositif de 



projection thermique (9) par rapport & la surface 
(4) du subjectile (1). 

4. Precede, selon I'une quelconque des revendica- 
5 tions 2 et 3, caracterise en ce que la puissance 

des impulsions laser est reglee de maniere & rea- 
lises en plus de I'elimination du film contaminant 
(3), une fusion et/ou une deformation superf iciel- 
les du materiau du subjectile (1) au niveau de la 
10 zone d'impact (8) dudit rayon laser (2). 

5. Precede, selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 4, caracterise en ce qu'il consiste, lors 
de ('application de plusieurs couches (7) super- 

15 posees de materiau d'apport (5) par depdts suc- 
cessifs, a realiser, pour une zone donnee, imme- 
diatement avant depot de chaque nouvelle cou- 
che (7), une preparation et une modification par 
rayon laser (2) de la couche (7) deposee aff leu- 

20 rante. 

6. Dispositif de preparation et de revetement de sur- 
faces pour la mise en oeuvre du precede, selon 
I'une quelconque des revendications 1 A 5, carac- 

25 terise en ce qu'il est principalement constitue, 

d'une part, par un dispositif de projection thermi- 
que (9), d'autre part, par un dispositif (11) de ge- 
neration de rayon laser (2) impulsionnel, et, enf in, 
un dispositif de support et de defacement 
30 controle du subjectile (1) ^ traiter, la zone d'im- 
pact (8) du rayon laser (2) sur le subjectile (1) 
etant soit corrfondue avec la zone d'impact du 
faisceau de projection (12)du dispositif de projec- 
tion thermique (9), soil disposee adjacente & cet- 
35 te derniere dans une direction opposee a la direc- 

tion de defacement du subjectile (1). 

7. Dispositif, selon la revendication 6, caracteris6 en 
ce que, pour le traitement de subjectiles (1) pre- 
40 sentant un axe de symetrie, le dispositif de sup- 

port et de defacement realise une rotation dudit 
subjectile (1) autour de son axe de symetrie, le 
dispositif de projection thermique (9) et le dispo- 
sitif (11) de generation de rayon laser (2) etant 
45 disposes autour dudit subjectile (1). de maniere 

telle que la direction de propagation du rayon la- 
ser (2) et la direction du faisceau (12) de projec- 
tion du materiau d'apport (5) soient proches de la 
normale & la surface du subjectile (1) et presen- 
50 tent entre elles un angle reduit 
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